
 

 

 

 

بعدی جریان، احتراق و انتقال حرارت در کوره دوار سیمان صنعتی: تحلیل اثر مومنتوم هوای اولیه بر سازی سهشبیه
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 چکیده

یمرگاد دارن  و لگردید کوره ومین انیوی و انقشمار آه   هآدهای دوار نقش چشمگیریی در وویر   ومو م م گذارد. فیآ    پخ  ها وأثری میها مسمققرگا  ری کریر  مص

سممرار راه و مواد خام در ا ن کوره یمم . ری دیرر دمای ر شممعر ا زممر از جی اد گازهای دا  م شمماص حا شممع ها نرازم   انققا  حیارت پرچر ه )ه ا  م جارجا ی و و

یمم اوی )های وجیری درود کوره را چایشییگرهای فرز دیم ان ازهمص ود   یممراهت مصا یمم . از ا ن روم د  امرت  یممی مواجی ا یمما ل واد ارزاری ص ریCFDهای ا

امم اخقی میووانگ   و دقرق ریای درک و رهر ی آمرخقی و انققا  حیارت درود اممود. در ا ن پهوهشم مر اد جی ادم احقیاغ رریپرشیممازی ا ن فیآ   های پرچر ه 

𝑘آایقیی  گریی از م  یمازی ا ه ای . معادهت حاک  را رهیهام ری ۲۰۲۵افزار انسمر  فرون   رع ی در نیمزمورت یمیه دوار یمرگاد ری ت کور − 𝜖  ایقان ارد و

 مطروری را نشاد داد.های وجیری معق ی الق اری جی گید   کی وطارق ص حر ا ه و نقا ج را دادهDiscrete Ordinates-DOم   وشعشا مخقوات گسسقی )

وغرری در دری هوای اویری وصررر ا . نقا ج نشاد داد کی ا ن وغرریات  %20±م ظور ارز اری حسایر  آ یود  امرت اعریم للاوه ری حای  پا یم دو ی ار و اامر ری

زملا  می یموخ  را ا امعالی آد ری درود هسمقی  یمیل  جی اد از ریطوک  ؛ ریدریم مسمققرگا  موم قوم ج  هوا و ق رت نیو   مقی ری ثانری  ۲۷۱وا  ۱۹۱کی ررشمر ی 

یممازی حیارت را جارجا می امم ت اخقلاو و موقعر  ناحری آزاد شممر ی دمای گاز ح ود وغرری  اف . ا ن ک قی  آ یود  امردی  کرو ن  ۲۴۰۰ک  . در حای  پا یم رر

یم . افزا ش  سمقین ناحری  ۲۰ا زم ی هوای اویری را وقو   اخقلاوم موج  گ شمر ی دما میدا  ری پا رندر سم ی رر یم  و کاهش ن امودم در حایی کی کاهش دری د

شممعر مقگیکز میهوام انیوی و گیاد اد ها نرز ثار  کید کی افزا ش هوای اویری ری دیرر اروقای نیخ اخقلاوم یممازد. وصررر مر اد گونیهای حیاروی را در مجاورت م

شمر ی  یموخ  احقیاغ میو ره ود ران ماد  𝐶𝑂م جی ری کاهش رر سمقی  ام د ه زمری  𝐶𝐻4امود. مققارلا م کاهش هوا رال  اف  موم قومم طوهنی  مقییص و  ۶-۵)وا فا

یممعی می شمم    احقیاغ ناقم مو شمماد میگیدد.  افقیو ده  کی و ظر  دقرق موم قوم هوای اویریم اهیمی کرر ی ریای ک قی   د واخقی حیارویم های ا ن وصقرق ن

 های دوار ز عقی راا .ریداری در کورههای هواگ   رهیهووان  م  ا ی ریای وویعی یامانیها روده و میاهش آه   هپا  اری اعری و ک

 

یم اوی ) کلمات کلیدی: یمراهت مصا یمرگاد؛ احقیاغ رریپرشCFDد  امرت  امعری؛ ص؛ کوره دوار  شمعیآمرخقی؛ آ یود  امرت  شمع موم قوم هوای ؛ انققا  حیارت و

 .اویری
 

 

 مقدمه -1

یمماخ  یممرگاد ری ل واد  دی از ارکاد ز ی یمماهنی ررش از زمم ع   یممعی ا یا می ۴های جهانیم را وویر   شممی حراوی در وو ن حا م ا ن . را ا [۱] ک  مرررارد ونم نق

سمم مقراس وویر  لظر م چایش امم ت انیوی راه )ح ود های ز  یممرگادم را  میاوو  ری  ۲8۰۰مصرطی و انیوی قارر ووجهی را ری هگیاه دارد. فیآ    وویر  کرر دی 

هام کوره دوار ایم ؛ ارعاد مومین انیوی و انقشمار آه   ه . کانود ازمری ا ن[۲]در جهاد ایم   (CO₂) اکسمر  کیرندرزم  از کر انقشمار دی 8ونصم مسموو  نزد ت ری 

اممقی و جیم لگرراوی آد ۲۲۵وا  ۵۰مقی قطی و  ۶وا  ۲ها در مص وده ا ن کوره یمم رون نرز  3۰۰۰ووان  وا ها میمقی طو  قیار دا زممری ا ن کورهی ها در . دو کاررید ا

یم  یمی جی ا یمقوانیی  ت پویمقیکوره دوار یمرگاد از . [3] زم ع  امامر وویر  یمرگاد و وویر  آهن ا سموز داخری وشمدرر ام ه ا یم ای فوهدی را آیمقی ن . دوراد ا

اممر  مصوری  دور ری دقرقیص هگیاه ۵/3کوره )ح اکثی  یممگ  خیوجی را ا جاد می ۴وا  3را  اممیا م هزم ریای انققا  و ر جی خوراک خام ری  زمم م  ک  . ریای در

 .های کرسر ایرود ای کی هزمی انجام واک ش کرو ن ریی م ۱۷۰۰دیقراری ری وشدرر کرر دی یرگادم دمای مواد در داخر کوره را   ری ررش از 

امامر پرشوری حیاروی ا ن رهیه یم  کی  سمقی ا سمق   دچارچی وار یمر ام ت ری  ت  سما  یم کوره دوار و خ تکنگیمفیآ    ری  یمردرونیم کر ام دیهای  ای ک   ه 

. [۴]ده  یازی مصوو  را پواش میهای حیاروی و پخ  کرر دی و نها قا  خ تگیما ش و وجز ی خوراک خامم واک شویور  وظا ف پرشا ن وجهرزات ری .اودمی

امدر  سمق  ) یمر یمقیاده از گازهای دا  خیوجی از کورهم رخش قارر ووجهی از فیآ    گیمصم خوراک خام پرش از ورود ری کورهم در پرش۱در ا ن  سما  ی را ا کن و کر

ای ا ه و حیارت راز افقی از آد ری ادر هوای ثانو ی دا م مج دا  ری ک   ه ا دیک  . پ  از پخ  در کورهم کرر دی دا  وارد خ ترا طی میوجز ی کیر ات کرسر  

یمازی لگردید های امرگرا ی و د  امرت یمراهتم رهر یا ن وعامر پرچر ه ررن انققا  حیارتم یمر قرت واک ش .[۵] امودفیآ    احقیاغ در مشمعر ازمری وزر ق می

 .کوره را ری  ت چایش مه  یی چ  وجهی و   ر کیده ای 

 



 

 

  

 
 . [۶] ک   ه کرر دیکنم کرسا  یم کوره دوار و خ تگیماگاوردی از فیآ    وویر  کرر دی یرگاد اامر پرش -۱ادر 

 

امممرگرا ی داخر کوره دوار ری دیرر ان رک ش پرچر ه سمممرار های انققا  و واک شی پ   همصرم ویمو امممیا م ر امممرگرا یم  ریانیرزی را ریای وصررر و چایشهای 

یمموخ یممازی ا جاد میرهر ی شممدرر کرر دیم از احقیاغ  شممعر وأمرن میک  . انیوی حیاروی مورد نراز ریای و سممرری در  ت م های هوای اویری گیدد. جی ادهای ف

شممی را دمای ح ود  یممانقی 8۰-۷۰)مصوری و چیخ یممانقیدرج ۱۰۰۰گیادص و هوای ثانو ی )را دمای ح ود درجی  ک   هص  ت اییوی آ یود  امردی گیاد از خ تی 

 ک  .ک    کی مسققرگا  ادر اعریم نیخ اخقلاو یوخ  و هوا و در نقرجیم پیوفرر انققا  حیارت را وعررن میرسرار پرچر ه در نزد دی مشعر ا جاد می

سمقی موادم از طی ق مدانرزم زموانققا  حیارت ری ر شما  شمع شما از گازهای دا  )لگ وا  رت میهای ویکر ی جارجا ی و و شمع و  2COگرید کی در دماهای راهی کورهم و

O2H سمر یم . ا ن پیوفا ر دما ی رری  د واخ  در طو  کورهم م جی ری وق امود. هگانطور ر  ی آد ری نواحی لگردیدی مقگا ز میص و  رات معرقم مدانرزم رای  ا

یمازیم دیمقخون ص و خ تSinteringر قی  گ )یمصم Transitionصم انققا  )Calcinationور از م اطق وجز ی )نشماد داده ام ه ایم م مواد خام را ل  ۲کی در امدر 

یمیی واک ش امرگرا ی پرچر ه و وغرری فاز می ت  زمری کرر دی )های  شمدرر گیدن   صAF4Cو  A3Cم S2Cم S3Cامون  وا در نها   چهار جز  ا . درک دقرق [۷]و

 ییوری ای .ها یازی موین یوخ  و کاهش آه   ههای ارگرا ی ریای رهر یرع ی دمام ییل  و ررظ  گونیهای ییا ن مر اد
 

 
 [۷] های دما ی گاز و مواد در طو  مصور کوره دواررون  ودامر فازهای کرر دی و پیوفا ر -۲ادر 

 

یممرگاد ری دیرر پرچر گیکوره اممامر جی ادهای دوار  شممعیم هگواره  دی از های چ  فازیم واک شهای فرز دی  شممع اممرگرا ی مقع د و انققا  حیارت و های 

سممق ایشچ یممر یمم اویها ریای م  ریانیرزوی ن  یممراهت مصا شممرن در ا ن حوزه را میروده (CFD) یممازی را د  امرت  وواد مطایعات مقگیکز ری ان . وصقرقات پر

شممیفقیم پهوهشهای جا یز ن و م  یمموخ  یممی های احقیاغ پر سممقی و های معطون ری وصررر پارامقیهای لگرراوی و ه   های مواد و م  وصقرقات میو م را ر

 .وقسر  کید ا ه )ان رک ش فازهای جام  و گازص درود کورهکوپر

یمموخ  یممقیاده از  یممی امداد ا یمموخ Alternative Fuelsهای جا یز ن )رخش رزرگی از وصقرقات اخری ری ریر شممقق از زرایی )ص مان    ص و RDF/SRFهای م

مصرطی اخقوما  ها و اثیات ز سم ص ریای کاهش هگزماد هز  یOxy-fuel Combustionیموخ  )-احقیاغ اکسمیهای نو ن مان   وودهم و هگچ رن ف اوریز سم 

یمم . مطایعاوی مان   کار پرچی و هگداراد  یمموخ شمماد دادهو هگداراد ن [8] و هیکوگ [۶] افقی ا سممرری را ان  کی جا یز  ی  یمم م اما امداد RDFهای ف پذ ی ا

سمرررو و هگداراد چایش یم امعری و وأثری ری کریر  کرر دی را ری هگیاه دارد.  امدر  ن نقرجی هگیانه ری ا -یمازی اویینرز را م   [۹]ها ی نظری احقیاغ ک  ویم وغرری 

ای در رازده احقیاغ دارد. در هگرن رایمقام مطایعات د قارناوو و ک   هریمر ن  کی مشمخومات فرز دی یموخ  جا یز ن )ان ازه  راتم رطور  و خاکسمقیص نقش وعررن

سممی [۱۱]و وانگ و هگداراد  [۱۰]هگداراد  سممرر احقیاغ اک یممقراری ری احقیاغ پا  اروی و کامر-پقان یممی کیدن م هیچ   ری چایش ک قی  وی ریمموخ  را ریای د یر

 . های اکسرهد راه نرز اااره نگودن در نس   NOxدمای  د واخ  و افزا ش وویر  

شممخم  [۱۲]ان . ایعطار اممرگرا ی درود کوره وگیکز کیده-های ویموها ری وصررر وأثری پارامقیهای طیاحی و لگردیدی ری مر ادگیوه د ییی از پهوهش ری طور م

سمققرگی ری  یمی و ووادم وأثری م سم   هوای اویریم ه   شمعر مان   ن شماد داد کی پارامقیهای م امار حیاروی ری د واره دارن . و یوز و ن امعری و ووز ا  شمر ی  دمای رر

شمی )یمازی دقرق ه یاهگر  م   [۱3] هگداراد ام یمخام  و  د واخقی ا ن ه یCoatingهای پو شماد دادن  کی  سمقی کیدن  و ن ووان  اییوی جی اد ها میص را ریج

 

 



 

 

  

یممقیاوگن و هگداراد  امم ت وغرری ده . مطایعاوی مان   کار ا یممقی پیداخقی و وأثری های خ تحقی ری اجزای جان ی مان   فن [۱۴]گاز و پیوفرر دما را ری  ک   ه پو

یمرسمق  را م  آد یمر  نقا ج وهشان . ا ن پهیمازی کیدهها ری مقاوم  حیاروی و رازده کری  یم م مان   را ری انقخاب م   CFDهام زمص  و حسما های فرز دی م ا

امیقیی )م   شما )k-ε realizable, k-ω SSTهای آ شمع سمیصم پرون  میPDF, PaSRص و احقیاغ )P-1, DOصم و ای نور  گانی و زن  م هگانطور کی در وصررر مقا 

 ری ویورر ریریی ا ه ای . [۱۵]هگداراد 

یمازی پیوفرر را ایمقیاده از م   یمرگنم ری ام ری [۱۶]در ک ار مطایعات فاز گازم م  ی   حیاروی و د  امرت رسمقی مواد نرز مورد ووجی روده ایم . ن ای و هگداراد 

امماهرن و هگداراد  سممقی مواد و زماد مان  پیداخق  .  یممرامی و هگداراد فیآ    وویر  آهت را را رو دید ره ود ران ماد حیاروی م   [۱۷]ر از  [۱8]یممازی کیدن  و 

یمعی م  های انققا  حیارت مزدوج ریای ارز اری ووز ا حیارت رهیه ریدن . ولانم   ام ؛ مان   های هر ی  ها ریای کوپر کیدد فاز گاز و جام  نرز م جی ری وو ی 

سمممقی کوپر کیدن م و مطایعی آیدا  هدورع ی را را م    ت CFDکی  ت م    [۱۹]کار را اد و هگدماراد  یمممعی  ت م    [۲۰]مورنو و هگداراد -رع ی ر کی را وو

ام ری ۶۴رع ی ریای  ت کوره یمی یموخ  جا یز ن را  سمری حیک   رات  ومرم  ت پیوفرر مقییم م سمقی کرر دی را وخ یمازی کیدن م هیچ   در ا ن مطایعی نرز ر

 یازی ا ه رود.دما ی ثار م یاده

ان . را های دوارم اکثی مطایعات ری روی وغرریات رزرگ طیاحی )مان   نوع یموخ   ا ه  یمیص مقگیکز ا هکوره CFDیمازی های قارر ووجی در م  را وجود پرشمیف 

کرر ی در امیا م لگرراوی  های ویموامرگرا ی نسم   ری وغرریات پارامقیهای ک قیییرع ی مر ادا ن حا م  ت خلأ مشمخم در زمر ی وصررر حسمایمر  کگی و یمی

مردی هوای اویری مشمعر ری واقعی  ت کوره زم عقی وجود دارد. ری ل ارت د ییم وأثری و ظرگات روزمیه و قارر ک قی  مان   وغرریات دری و مقعاق ا  موم قوم آ یود  ا

 یازی نش ه ای .ها ری زورت جاما م  اییوی اخقلاوم رفقار اعریم ووز ا دما و ررظ  گونی

رع ی فیآ    احقیاغ و انققا  حیارت در  ت کوره دوار یمرگاد در مقراس زم عقی واقعی و ریریمی کگی اثی یمازی ل دی یمیر اریا نم ه ن ازمری ا ن وصقرقم ام ری

ومأثری وغرریات موم قوم جم   هوا ر ۲۰وغرری  عمی ری درک چیونیی  یممم . وگیکز و هه ا ن مطمای رمی ری لگردید آد ا زممم ی دری هوای اوی ی آ یود  مامرمت جی مادم در

یمموخ نیو پذ یی گونی یمماخقار احقیاغ در رو    یمم  کی نقا ج آد میها و  سممققرگا  ریای رهر یر ی ا ریداریم افزا ش ران ماد انیوی و کاهش یممازی رهیهووان  م

 آه   گی در واح های ز عقی مورد ایقیاده قیار گرید.

 

 سازی فیزیکی و ریاضیمدل -2

 سیمشخصات هند -1-2

 ۲/۴مقی و قطی داخری  ۵۷یازی ا . کوره دارای طو  ون در روز کرر دی م   ۱۰۰۰مطایعی ل دیم ه  یی کوره دوار ریایاس  ت واح  ز عقی را ظیفر   ا ندر 

سموز داخری  مقی یمخام  ه ی آجی ن یم  مقیص ۲/۰) ک   ه جی اد هوای ثانو ی از ناحری خ ت  ت مقطا راز رزرگ ریای ورود. در م   ا ن کورهم در انقهای ورودی ا

 ت میز خیوج آزاد ریای گاز وعی ف ا . ه  یی  نرز و ورود کرر دیص انقهای خیوجی )مصر خیوج گازهانرز در میکز ا ن ناحری قیاردارد. در مشعر در نظی گیفقی کی 

 ه  یی ا ن کوره نشاد داده ا ه ای .  3. در ادر صاظ ا ن ل واد میز جام  یها ریای در نظی گیفقی ا ه و د وارهکوره ری زورت ایقوانی
 

 
 یازیرع ی مورد ایقیاده در ا ریاگاورت دام ی مصای اوی یی -3ادر

 

 فرضیات-2-2

های آایقیم احقیاقی و جی ادهای های فرز دوارگرا ی اامر انققا  حیارتم واک شدیرر پرچر گی راهی پ   ههای دوار یرگادم رییازی ل دی کورهدر ا ری

یازی هز  ی مصای اوی و وسهرر هگییا ی م  م یگن حیظ ماهر  فرز دی مسوری و ناپذ ی ای . ا ن فییرات را ه ن رهر یک   ه اجق ابالگا  فییرات یاده

 ان . فییرات ازری حاک  ری م   حایی ری ای  ز ی ای :دق  نقا جم اوخا  ا ه

ص فیض ا ه ای . هگچ رنم ری دیرر ییل  پا رن جی اد )ل د ماخ رسرار کوچتصم Steady-stateزورت پا ا )غری: جی اد ریجی اد پا ا و چیایی مق •

آ  ناپذ ی فیض ا ه ای م اما ریای یصاظ کیدد اثیات ان ساو حیارویم چیایی مخروو گازی ری ایاس قانود گاز ا  هجی اد از م ظی وغرریات فشار ویاک 

(Ideal Gas Lawاود.ص وارسقی ری دما مصای ی می 



 

 

  

اقاب گیانش در معادهت رقای موم قوم جه  یصاظ های دما ی رسرار ا    در ه  یی کورهم ص: ری دیرر وجود گیاد ادBuoyancyاثیات ا اوری ) •

 .الگا  ا ه ای  کیدد اثیات ا اوری

ص الگا  Zero Gauge Pressureکورهصم ایو میزی فشار نس ی ریاری زیی )ایا م میزی خیوجی گاز: در میز خیوجی گاز )مقطا ورود خوراک خام ری  •

 نظی ا ه ای .کن زینگیما ه و از مدش یرسق  پرش

 ان .ص فیض ا هIsotropicخوا  فرز دی هگسانیید: خوا  ویموفرز دی گازها در وگامی نقاو دام ی مسققر از جه  و هگسانیید ) •

از آنجا کی دام ی مصای اوی مص ود ری فضای آزاد یازی ا ه ای . زورت کاملا  یاکن م  ص: ه  یی کوره ریStationary domainل م چیخش کوره ) •

راا م در مقا سی را ییل  راهی گاز خیوجی از مشعرم اثی دور ری دقرقیص می ۵وا  3گاز  روی رسقی مواد ای  و ییل  چیخش کوره رسرار پا رن )ح ود 

 .پوای ای ناچرز روده و قارر چش  چیخش ری مر اد جی اد یرا 

های گیماگری و گیمازای درود رسقی مواد )مان   کرسر ایرود نها ی ی گ آهت و وغرریات ویکر  ارگرا ی کرر دیص ناد  ه های فاز جام : واک شواک ش •

 ان  و وگیکز م   ری احقیاغ و انققا  حیارت فاز یرا  ای .گیفقی ا ه

های داخری نسوز انجام ا ه ای ؛ ا ن یازی کوره ر ود در نظی گیفقن وشدرر ه ی پواشی ری روی د وارهص: ا ریCoating layerه ی پواشی د واره ) •

 های دوار ای .کوره CFD ت فیض مق او  و ایقان ارد در اکثی مطایعات 

 

 معادلات حاکم -3-2

یممرا م انققا  حیارت و فیآ    احقیاغ درود کو یممرگاد را رو دید او ریی و از طی ق حر معادهت ناو یدر ا ن مطایعیم جی اد  یممقوک  را مرانیرن-ره دوار  گریی ا

یم م از م  م   (RANS) ر  وی ز امعری ا امی از  زمری ری فاز گاز و ووز ا حیارت نا یم . را ووجی ری ا  دی وگیکز ا ام ه ا نظی یمازی فاز  رات )کرر دیص زمینیمازی 

و جی اد را چیایی مقغری فیض ام ه ایم . ریای کوپرر گ یمیل  و فشمار از  در نظی گیفقی ام ه ایم . فیآ    ری زمورت پا ا ام ه و اثیات آد ری زمورت امیا م میزی

امیقیی را م    SIMPLE اییور ق  ام ه و اثیات آ یمقیاده  𝑘ا − 𝜖 یمقان ارد ارز اری می امامر رقای جیمم موم قومم انیوی و انققا  ا گیدد. معادهت حاک  ری مر اد 

 :های ارگرا ی ری ای  ز ی ای گونی

 معادیی رقای جیم:

∇ ⋅ (𝜌𝑉⃗ ) = 0 
 

 معادیی رقای موم قوم:

∇ ⋅ (𝜌𝑉⃗ ⊗ 𝑉⃗ ) = −∇𝑝 + ∇ ⋅ [𝜇𝑒𝑓𝑓 (∇𝑉⃗ + (∇𝑉⃗ )𝑇 −
2

3
∇ ⋅ 𝑉⃗ I)] + 𝜌𝑔  

 

𝜇𝑒𝑓𝑓امقاب گیانش ایم  کی ریای الگا  اثیات ام اوری یصاظ ام ه ایم . یزج  م ثی )  𝑔 فشمار ایمقاورت و 𝑝ریدار یمیل م   𝑉⃗چیاییم  𝜌کی در آد  = 𝜇 + 𝜇𝑡 ص

 راا .مجگوع یزج  د  امردی و یزج  آایقیی می

 معادیی رقای انیوی:

∇ ⋅ (𝜌𝑉⃗ 𝐻) = ∇ ⋅ ((
𝑘𝑡

𝐶𝑝
+

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
) ∇𝐻) + 𝑆𝑟𝑥𝑛 + 𝑆𝑟𝑎𝑑  

 

قمایچی کمرم  𝐻در ا ن معمادیمیم  یممم . ویم 𝑃𝑟𝑡ظیفرم  گیمما ی و هه و  𝐶𝑝هم ا م  حیارویم  𝑘𝑡آن قمر وورروهنم  ا شمممگمی لم د پیان رم   𝑆𝑟𝑎𝑑و  𝑆𝑟𝑥𝑛همای چ رمی ویو

یمازی وشمعشمام را ووجی ری یمخام  اپقردی راهی های امرگرا ی احقیاغ و انققا  حیارت وشمعشمعی هسمق  . ریای م  ده  ه گیمای آزاد ام ه ناامی از واک شنشماد

 ص ایقیاده ا ه ای .Discrete Ordinates - DO  مخقوات گسسقی )گازهای احقیاقیم از م 

 های ارگرا ی و احقیاغ:معادیی انققا  گونی
زمورت رریپرش یموخ  )گاز ط رعیص ری  ام ه و ووز ا گونیNon-premixedآمرخقی )احقیاغ  ص 𝑖های گازی را حر معادیی انققا  ز ی ریای هی گونی )ص در نظی گیفقی 

 آ  :ری دی  می

∇ ⋅ (𝜌𝑉⃗ 𝑌𝑖) = ∇ ⋅ ((𝜌𝐷𝑖+
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
) ∇𝑌𝑖) + 𝑅𝑖 

 

سمی جیمی گونیم  𝑌𝑖کی در آد  یم . ویم  𝑆𝑐𝑡یمی   نیو  جیمی و  𝐷𝑖ک امگر  وورروهن  ا ومین گونی  𝑅𝑖ل د ا امرگرا ی در واک ش 𝑖نیخ خایم وویر   ا م های 

یمم . را ووجی ری ا  دی در کوره اممیقی مص ود میا یممرا  آ یممم نیخ اخقلاو  زمم عقی نیخ واک ش وو یمم ی های   Eddyای )از م   اولان گیداری 𝑅𝑖اممودم ریای مصا

Dissipation Model - EDM. ص ایقیاده ا ه ای 

 

 

 

 



 

 

  

 سازی آشفتگیمدل-1-3-2

از م   آامیقیی یمازی ا ن و هگیم ده م کاملا  آامیقی ایم . ریای م  و هه در ناحری مشمعر کی اخقلاو ام    یموخ  و هوا رخ میهای دوارم ریجی اد گاز در کوره

𝑘 − 𝜖 معادهت امود. ای زم عقی مصسموب میهیمازی کورهایمقیاده ام  کی ری دیرر پا  اری راه و هز  ی مصایم اوی معقو م م یی را ج و معق ی در ام ری ایمقان ارد

 :ری ای  ز ی ای  (𝜖) و نیخ اولان آد (𝑘) انققا  ریای انیوی ج  شی آایقیی

∇ ⋅ (𝜌𝑉⃗ 𝑘) = ∇ ⋅ ((𝜇+
𝜇𝑡

𝜎𝑘
) ∇𝑘) + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

 

∇ ⋅ (𝜌𝑉⃗ 𝜀) = ∇ ⋅ ((𝜇+
𝜇𝑡

𝜎𝜀
)∇𝜀) + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

 

 اون :ص از روارم ز ی مصای ی می𝐺𝑘آایقیی )ص و نیخ وویر  انیوی ج  شی 𝜇𝑡کی در آد یزج  آایقیی )

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 

𝐺𝑘 = 𝜇𝑡(∇𝑉⃗ + (∇𝑉⃗ )𝑇): ∇𝑉⃗  

 

زممورت  یممقان ارد ری  یمماس مقاد ی ا اممیقیی نرز ری ا 𝐶𝜇ثوار  م   آ = 𝐶1𝜀م 0.09 = 𝐶2𝜀م 1.44 = 𝜎𝑘م 1.92 = 𝜎𝜀و 1.0 = امم ه 1.3 ان . در نها  م و ظر  

 انجام پذ یف . SIMPLEکوپرر گ ییل  و فشار را ایقیاده از اییور ق  

 

 های انتقال حرارت و مدل تشعشع مکانیزم-2-3-2

یم . هگاد یمرگاد  ت فیآ    پرچر ه و چ  گانی ا امدر انققا  حیارت در کوره دوار  امگاورت فرز دی  یمی کوره در  ۴طور کی در  یم م مقطا لی ام ه ا شماد داده  ن

شمدرر می سمقی کرر دی و سموزم ه ی پوامش و ر یمرسمامود. مدانرزمواقعر  از  ت پویمقی فوهدیم ه ی آجی ن زمری انققا  حیارت در ا ن  امامر انققا  حیارت های ا ق  

سممقی موادم ه ا   شممعی مققارر ررن د واره و ر شممع سممقی کرر دیم انققا  حیارت و شممعی از گازهای دا  احقیاغ ری د واره داخری و ر شممع حیاروی از طی ق  جارجا ی و و

یممقی فوهدیم و در نها   اولان حیارت ری مصرم رریود از طی ق جارجا ی )ط رعی و اجه ی سمموز و پو شمما میهای ن شممع یمم  کی در  اریص و و امما اد  کی ا امم .  را

های د واره از طی ق امیا م میزی معاد  )وویمرد داده ام ه در رخش امیا م میزیص در دام ی مصایم اوی فاز گاز یمازی حایمیم اثیات حیاروی رسمقی مواد و ه یام ری

 ان .الگا  ا ه

 
های نسوز و ا لییی  ت کوره دوار یرگادم اامر وشعشام جارجا ی و ه ا   ررن گاز احقیاغم رسقی موادم د وارههای انققا  حیارت چ  گانی در مقطاگاورت مدانرزم -۴ ادر

 مصرم اطیان

 

سموب می شما حیاروی مدانرزم رای  در انققا  انیوی مص شمع امعری و گازهای احقیاغ در ناحری پخ م و سمرار راهی  یمرا  را ووجی ری دماهای ر امود. از آنجا کی مصرم 

شممی می)گ سممی را جذب و م ق زممر از احقیاغص امواج ایدقیومغ اطر شمما ک  م ریای پرشازهای حا شممع اممارهای حیارویم حر معادیی انققا  و رر ی دقرق ووز ا دما و 

(Radiative Transfer Equation - RTE ص ایزامی ای . معادییRTE  ریای ا ت وارش𝐼  در موقعر  فضا ی𝑟    و جه𝑠   اود:میری زورت ز ی رراد 

𝑑𝐼(𝑟 , 𝑠 )

𝑑𝑠
+ (𝑎 + 𝜎𝑠)𝐼(𝑟 , 𝑠 ) = 𝑎𝑛2

𝜎𝑇4

𝜋
+

𝜎𝑠

4𝜋
∫ 𝐼(

4𝜋

0

𝑟 , 𝑠 ′)Φ(𝑠 ⋅ 𝑠 ′)𝑑Ω′ 

 

, 𝐼(𝑟در ا ن رارطیم  𝑠 )  امم ت وارشم𝑎 ( یممی   جذبAbsorption coefficient صم𝜎𝑠 ( یممی   پیاک  گیScattering coefficient صم𝑛   سمم اممد یممی   

(Refractive index صم𝑇  دمای مصری گازم𝜎 رویقزمن و -ثار  ایقیاد𝑠  طو  مسری ای . هگچ رنΦ  وارا فاز پیاک  گی وΩ′ ده .زاو ی فضا ی را نشاد می 

و ام ه حر کیده ص در ا ن مطایعیم از م   مخقومات گسمسمقی ایمقیاده ام ه ایم . ا ن م  م معادیی انققا  وشمعشما را در زوا ای فضما ی گسمسمقی۱۶ریای حر معادیی )

یمقیاده از یموخ  گاز ط رعی و ل م حضمور فاز  رات معرق پیاک  ه یم . را ووجی ری ا ک   ه )مان   خاکسمقی قاررر  کوپرر گ کامر را معادهت جی اد و انیوی را دارا



 

 

  

𝜎𝑠نظی ام ه و یمی   پیاک  گی )یم گص در دام ی مصایم اوی فاز گازم از اثیات پیاک  گی زمینزرا  = ایم دام ی فضما ی یمازی زاو یگسمسمقیص فیض گید  . ریای 0

2ای های زاو یری مش × ص 𝑎ک  . یمی   جذب گاز )رع ی فیاه  میهای یمیص وقسمر  ام  کی دق  م ایم ی ریای ام دی𝜙و  𝜃)ریای هی دو زاو ی قط ی و یمگقی  2

زمم  گونی زممورت وارعی از ویکر  در سممقیی )ص و دمام را 𝐻2𝑂و  𝐶𝑂2های جا ب )نظری نرز ری  یممقیاده از م   مجگوع وزنی گازهای خاک یمم ی WSGGMا ص مصا

 گید  .

 

 شرایط مرزی -4-2

ام ری امیا م میزی ری گونیریای  یمرگادم  ام یمازی فیآ    احقیاغ در کوره دوار  امقی را امیا م لگرراوی واقعی را دا شمقی ن وطارق را  ام  کی رر ورودی   .ای وعی ف 

زممورت گاز ط رعی ه  دما را م یممانقرییاد  ۱3 صرم را دماییمموخ  ری  مطارق را وواد حیاروی کرروگیم ری ثانری  ۹۹/۰دری جیمی کرو ن را  ۲8۶معاد  را درجی 

مقیمدع  ری  ۶۲۵۰ صدری هوای فن مشمعرهوای اویری ). الگا  ام  (Mass Flow Inlet) افزار ری زمورت امیو میزی دری جیمی ثار وعررن گید   و در نیممشمعر 

و امیو میزی الگا  ام ه ریای آدم  وارد کوره ام  N₂ %۷۹و  O₂ %۲۱ویکر  حجگی را  کرو ن ۲8۶معاد  درجی یمانقرییاد  ۱3دما را مصرم را دمای ه  یمال 

ری له ه داردم را  را (Cooler) ک   هجی اد هوای ثانو ی کی وظریی ازمری وأمرن اکسمرهد احقیاغ و راز اف  حیارت از خ ت. ایم  (Velocity Inlet) ورودی یمیل 

یممال  3۵۰۰۰دری  شممعر وارد کوره میکرو ن از  ۱۲۷3و دمای راهی  نیما  مقیمدع  ری  یممیل ناحری حرقوی اطیان م اممیو ورودی   اممود. ا ن میز نرز را 

(Velocity Inlet)    ها یازی گیدد. مقطا کر ورودی  ا ریگریی اعری ری دقیازی ا  وا اثیات انققا  حیارت جارجا ی و اخقلاو وورروهنسی در ناحری ادرم

امودگونیری ضمگرن  یمرسمق  و یم  کی رقای جیم و مگ قوم در  ام ه ا یمگ  پرش. ای کایر یه  امیو میزی گیمدر انقهای کوره )مصر خیوج گازهای احقیاقی ری  کنصم 

شمار شمار میجا  (Pressure Outlet) خیوجی ف زمیی )ف سم ی  شمار ن سمییص  ۱را ف زمی ام .در نظی گیفقی اوگ ارانی  ۱ای از پارامقیهای لگرراوی حای  پا ی در ج و  خلا

 .ا ه ای 

 
 CFD یازیایا م لگرراوی و میزی حای  پا ی مورد ایقیاده در ا ری -۱ج و  

 واح  مق ار پارامقی رد ف

  گاز ط رعی نوع یوخ  ۱

 کرروگیم ری ثانری ۰/ ۹۹ )کرروگیم ری ثانریصیوخ   یجیم یدر ۲

 مقیمدع  ری یال  ۶۲۵۰ )مقیمدع  ری یال ص یراوی یهوا یحجگ یدر 3

 نیما  مقیمدع  ری یال  3۵۰۰۰ )نیما  مقیمدع  ری یال ص ی ثانو یهوا یحجگ یدر ۴

 

انققا  حیارت وارشمی و جارجا ی وعی ف ام ن  و ه ی نسموز داخری ری ل واد  ت مانا حیاروی ریای  صNo-slip walls) های کوره ری ل واد یمطو  ر ود یغزند واره

یمازی گید   م   صBlocked-off region) هالگا  ام  و رسمقی کرر دی ری زمورت م طقی رروکی ام  g = 9.81 m/s² یصاظ گید  . اثی گیانش در رایمقای لگودی را

ها یطد مقطا کر ورودیو یوخ  م   ا  و ورودی هوا  اسریایمشعر در ا ن وصقرق  یمازی امود.وا وعامر ررن فاز گاز و جام  و انققا  حیارت ری دریمقی ام ری

 ای و ظر  ا  کی حیظ جیم و موم قوم جی اد وضگرن گیدد. گونیری

وعی ف ام ن . هگچ رنم ه ی نسموز داخری ری ل واد  ت مقاوم  حیاروی در ریاری انققا  حیارت  (No-slip condition) های داخری کوره را امیو ل م یغزند واره

امم ه یممرا  حذن  سممقی کرر دی در پا رن کوره از دام ی  امم . ر شممعی و جارجا ی در نظی گیفقی  شممع یممطد آد ری ل واد  ت میز جام   (Excluded volume) و و 

امقاب گیانش زمرن (Heat transfer coupling) یمازی گید   وا وعامر حیارویم   امود.  یمقی یصاظ  سمقی ری در یمطد ر 𝑔) ررن فاز گاز و  = 9.81 m/s
2
در   (

 .نشاد داده ا ه ای  ۵ریای در نظی گیفقن اثیات ا اوری حیاروی فعا  گید  . طیحواره دام ی مصای اوی و میزهای وعی ف ا ه در ادر  رایقای لگودی
 

 
 

 .مشعر و خیوجی گازهای احقیاقیرع ی دام ی مصای اوی و جانگا ی ایا م میزی اامر ورودی یوخ م هوای اویریم هوای ثانو ی در مقطا نگای یی -۵ ادر

 



 

 

  

ری م ظور ارز اری حسایر  فیآ    احقیاغ نس   ری وغرریات هوای اویری مشعرم دو ی ار وی لگرراوی د یی نرز وعی ف م (Base case) یازی حای  پا یللاوه ری ا ری

درز  کاهش نس   ری مق ار میجا وغرری  اف . در طو   ۲۰و  ش   افزادرز ۲۰ زادریازی ا ن . در ا ن ی ار وهام دری هوای اویری ری طور یرسقگاورت مو ا ری

دم امداد وصررر ا ن وصررر حسایر م یا ی ایا م میزی )اامر دری یوخ م دری و دمای هوای ثانو یم و ه  یی کورهص کاملا  ثار  نیی دااقی ا ن . ا ن رو دی

 .آوردهای ارگرا ی را فیاه  میرع ی دما و مر اد ررظ  گونیخقلاو آ یود  امردیم ووز ا ییمقغریه هوای اویری ری پا  اری اعریم اییوی ادقرق اثی وت
 

 بندی و حل عددیشبکه-2-5

 تولید شبکه محاسباتی-2-5-1

امامر  صHybrid Mesh) تموزا رر  ی ه  یمی ری دق  راه ی انجام ام . در ا ن مطایعی از ام دی یمازی دقرق فیآ    احقیاغ در کوره دوار یمرگادم ام دیریای ام ری

های ییل م دما مقی الگا  ا  وا گیاد ادمرری ۱/۰را یخام   ه ی میزی ۱۵هام در نواحی مجاور د واره. ایقیاده گید   اش وجهیو  مدع یهای ویکر ی از ایگاد

امار حیاروی ری امون . ریای رهر یزمورت دقرق م  و  یمرو یمازی  یمیل  هگییا یم ان ازه  یم ات و افزا ش  سمرار ر ز در نظی یمازی زماد مصا شمعر ر ها در ناحری م

ها رزرگقی و را چیایی کگقی انقخاب یی کی در ورودی هوای ثانو ی ان ازه یمرو یمازی امون م در حاگیفقی ام  وا جزنرات امعری و اخقلاو یموخ  و هوا ری خوری ام ری

یمرو  زمورت پا  ار و را دق  کافی حر زمورت و ر جی در طو  کوره افزا ش  اف  وا انققا  حیارت و جی اد گاز در وگام طو  کوره ریها ریام . هگچ رن ان ازه 

امودم رال  ام  وا ی ل واد هوای اویریم کی ری زمورت ویکر ی از جی اد مصوری و چیخشمی )امعالیص وارد کوره میامود. ووجی و هه ری نصوه ورود هوای فن مشمعر ر

های یمیل  ر  ی امداد ریریمی دقرق ووز ا دمام پیوفرریمازی امود. ا ن رون ام دیاثیات وورروهن  و اخقلاو یموخ  و هوا در ناحری امعری را دق  ررشمقیی ام ری

 ر  ی ا ه آورده ا ه ای .ه  یی ا دی ۶. در ادر آوردرر ی انققا  حیارت ری رسقی کرر دی را فیاه  میرگرا ی و پرشهای او ررظ  گونی

 
 وویر  ا ه ریای کوره دوار (Poly-Hexcore) رع ینگای کری از ا دی مصای اوی یی - ۶ ادر

 

 استقلال از شبکه -2-5-2

یمرو  ام دی را وع اد  یمی  ام . ر  ن م ظور  ام دی انجام  یمققلا  از  ام دیم آزمود ا سمقیی آنها ری ویاک   )ک م  مخقرفهای ریای اطگر اد از دق  نقا ج و کاهش وار

ام ری یمم و ز ادص وویر  و  یمیل  مصورها ری روی آدیمازیمقو یمم گازهای خیوجیم ووز ا  ها در مقاطا ی و ررظ  گونیها اجیا گید  . نقا ج میروو ری دمای مقو

رودم در حایی کی زماد ناچرز مشمخومی از طو  کوره مورد مقا سمی قیار گیف . مشماه ه ام  کی اخقلان ررن ام دی مقویمم و ر زم در دمای مقویمم و ووز ا یمیل  

نها ی انقخاب ام م چیا کی از نظی هز  ی مصایم اوی  یمرو  ری ل واد ام دی 3۱۶۹۲۰۰ا ن ایماسم ام دی را  طور چشمگیریی افزا ش  اف . ریمصایم اوی ام دی ر ز ری

یمازی احقیاغ ام ه ریای ام ریام دی انقخاب م ایم  روددده  ه دیمقراری ری ایمققلا  نقا ج از ام دی و ا ن مویموع نشماد را وضمگرن نگود. دق  م ایم  و رهر ی رود

 .راا در کوره دوار می

 

 اعتبارسنجی-3

امم ری CFD رر ی م  پرشم ظور ارز اری دق  ری یممیم نقا ج  یممم مص ی و یممازی را دادهحا زمم عقی وو یممرگاد در مقراس  های وجیری لگرراوی کی از  ت کوره 

[ گزارن ام ه ایم م مورد مقا سمی و الق اریم جی قیار گیف . معرار ازمری الق اریم جیم پیوفرر دمای مصوری در رایمقای خم میکزی کوره ایم  کی ۱۶هگداراد ]

رازنگا ی  حایمی ووانا ی یمازیم  ده م نشماد میا ن امی  .امودهای احقیاغ و انققا  حیارت مصسموب مییمازی پ   هکرر ی ریای ارز اری زمص  م   ت اماخم 

زممری احقیاغ و انققا  حیارت پ   ه یممقیاده از آد را ریرا دارا های ا شممیفقی و رهر ل واد م  ا ی معق ی ریای وصرررروده و امداد ا اممیا م لگردیدی یهای پر یممازی 

 .اودیازد. در ادامیم نقا ج الق اری جی حازر از ا ن مطایعی ارانی میفیاه  می

ام ری ۷امدر  سمی ررن پیوفرر دمای مصوری  ام ه و دادهمقا  شماد مییمازی  سمرار خوری در ناحری ده . هگادهای وجیری را ن یم م م   انط اغ ر شمهود ا طور کی م

زمری )وقی  ا   شماد می ۴ا و ۰احقیاغ ا ام ریده . ریمقی از مشمعرص از خود ن ام ه )طور خا م دمای پرت  کرو نص در موقعر  مصوری مشمارهی را دمای  ۲۲۹۰یمازی 

امم ه )پرت ان ازه شممادکرو نص رخ می ۲3۰۰گریی  یمم . ا ن وطارق لایی وأ ر  می %۵/۰ده  ه اخقلافی کگقی از ده  کی ن یممر قرت ا یممقی  ک   کی م   ری در

یما امعری را پرشآزاد ام    در ناحری  شمعی  شمع امی از احقیاغ و انققا  حیارت و یم  کوره )پ  از ک  . در نواحی پا رنرر ی میزی حیارت نا مقیصم م   کاهش  ۴د

یممی ا زممری زن . ا ن اخقلان قارر انقظار روده و ری کرو ن کگقی وخگرن می ۱۵۰وا  ۱۰۰رر ی کیده و در نقرجی دما را ح ود ویی را پرشدمای  یممرات ا  دی از فی

ام های پرچر هدر نظی نییفقن واک شیماز م  م  ع ی یماده شمدرر فازهای کرر دی را شمدرر کرر دیم م  ا حیاروی . در کوره واقعیم واک شی و های اگزوویمرت و

های فاز گاز مقگیکز ایم م کی م   حایمی زمیفا  ری پ   هدارد. از آنجا ی های انقها ی راهوی نیی میک    کی دمای گاز را در رخشقارر ووجهی در یمرسمق  ا جاد می

 .ا ن م  ا حیاروی در آد یصاظ نش ه ای 



 

 

  

  
 مقا سی نقا ج مطایعی حایی را نقا ج وجیری -۷ادر

 

آزادیازی حیارت احقیاغ و انققا  حیارت های فرز دی رای  اامر اخقلاو وورروهنسیم م پ   هحایی CFD ده  کی م  طور کریم فیآ    الق اری جی نشاد میری

ک   کی چارچوب ل دی ا جاد ام ه  ت ک  . وطارق راه در ناحری امعریم وأ ر  میو هه در ناحری رصیانی امعریم را دق  راه ی رازوویر  میجارجا ی و وشمعشمعی رام ری

 .راا ری نیخ جی اد هوای اویری ری لگردید حیاروی کوره میارزار معق ی و قارر اطگر اد ریای انجام مطایعی پارامقی ت آوی در مورد وأث

 

 نتایج و بحث -4

طور کی در اود. هگادآمرخقی گاز ط رعی در کوره دوار یرگاد ارانی و وصررر میرع ی و پا ای فیآ    احقیاغ رریپرشیمازی یمیدر ا ن رخشم نقا ج حازمر از ام ری

زمری ا ن رخش ام م ه ن ا اماره  شمرن ا یمر  مر ادهای پر سما یم . ر  ن مطایعیم ارز اری ح شمعر ا سم   ری وغرریات دری هوای اویری م امرگرا ی کوره ن های ویمو

درز ی دری  ۲۰ص ی ار وی کاهش ۲م ط ق ری ایا م لگرراوی نیما  کارخانیم  ص حای  پا ی۱ان : م ظورم نقا ج ریای یمی یم ار وی لگرراوی مورد ریریمی قیار گیفقی

امعریم  ۲۰یم ار وی افزا ش ص 3هوای اویری و  یماخقار  یم ار وم درک لگرقی از وأثری اییوی جی اد هوای اویری ری  یمی  سمی جاما ا ن  زم ی دری هوای اویری. مقا  در

یمممی امممرگرا ی فیاه  میرع ی حیارت و مر اد ررظ  گونیآ یود  امرت جی اد گازم ووز ا  مقیهای کرر ی ک  . در ادامیم وأثری ا ن وغرریات ری هی  ت از پاراهای 

 .گریدیرسق  ری ویدرت مورد رص  قیار می

 

 توزیع دما-1-4

ده   کی در هی یی ی ار وی لگرراویم ررشر ی دمای گاز در ناحری نزد ت ری خیوجی مشعر ص نشماد می8کانقورهای ووز ا دما در مقطا طویی میکزی کوره )امدر 

ام ت وص  وأثری دری هوای اویری و جودم مق ار ررشمر ی دما و گسمقیه ه  یمی ناحری دا  در ا ن مقطام ریگرید. را ا ن وهای خارجی هسمقی امعری امدر میو در ه ی

 .و ا آدم ا ت اخقلاو آ یود  امردی جی اد قیار داردری

اممدر  اممعری در ا ن مقطا ری ح ود -8در حای  پا ی ) شممر ی دمای  یمم . در ا ن حای م ناحریمی کرو ن ۲۴۰۲ایفصم رر رخش  کرو ن ۱8۰۰راهوی از  ای را دمایر

یمرعی از طو  ارق ا ی کوره )ح ود  یم . در کوره ۴۵وا  ۴۰و زم  طو  کرص را در ری گیفقی ا یمرگادم دمای در لگوما  ری ل واد میز ناحری دا  و  کرو ن ۱8۰۰های 

ده  ه اود. ووز ا  د واخ  دما در مقطا طویی حای  پا یم نشادمطروب کرر دی و اکسر ایرود کامر یوخ  در نظی گیفقی می ح اقر دمای هزم ریای یر قی  گ

یممیل م نیخ واک ش یمم  مراد مر اد  اممیا م وعاد  م ا یمم  کی  سممقی کرر دی فیاه  مطروری های احقیاقی و اولان حیارت ا شممعی ری ر شممع را ریای انققا  حیارت و

وی ام د طو  ناحری ک  . ا ن کاهش دما و کوواهاف  میکرو ن  ۲38۵بصم ررشمر ی دمای امعری ری ح ود -8درزم ی دری هوای اویری )امدر  ۲۰افزا ش را . آوردمی

امی از رقرق یم ؛ پ   ه (Dilution) ام گیدا م نا یم   میامعری و افزا ش ظیفر  حیاروی ووده جی اد ورودی ا ام ه دای کی  ر طو  امود انیوی حیاروی آزاد

 ۲3۲۹جصم ررشمر ی دمای مقطا اف  ررشمقیی پر ا کیده و ری ری ح ود -8درزم ی دری هوای اویری )امدر  ۲۰از یموی د ییم را کاهش  ررشمقیی از کوره ووز ا گیدد.

 اود. میهای احقیاقی ری . کاهش موم قوم هوای اویری در ا ن حای م م جی ری وضعرف اخقلاو هوا و یوخ  و اف  نیخ واک شیکرو ن م

شمگیریی کاهش می امدر چ سمرر ا جاد و شا ن امی نی و ها طو  ناحری دا  را ری  یمعی را افزا ش ده م رردی را ریه  زدد  د واخقی حیارویم پقان های حیاروی مو

  .ده می

زمم  ±۲۰ری طور کریم وغرری  شممر ی و کرو ن  ۷۰ ح ود وغرری رال  اویری هوای دری در در ا ن نقا ج  اممود.جا ی ناحری دمای راه در طو  کوره میجاریدر دمای رر

یم  و میوأکر  می امعریم  د واخقی حیاروی و کریر  احقیاغ حراوی ا ام ت  سمققر  ری کریر  ک    کی ک قی  دقرق دری هوای اویری ریای م  ی    ووان  ری طور م

ام سموز کوره اثیگذار را ومین انیوی و طو  لگی د واره ن یمقا هسمق  های وجیری مشماری در ادررات لرگی ه  ن نقا ج را دادها . کرر دیم م یمی م ارا کقارخانی. را ای ریر

کرو ن ای  و ا ن دما رسقیی ری مرزاد اخقلاو هوا و یوخ م نس   هوا ری یوخ م وویر   ۲3۰۰ها در ح ود ده  دمای احقیاغ گاز ط رعی در کورهام ه نشاد می

 . [۲۱] اکسرهد و رریه داردکیرنم وجود کسر مونو
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 ب

 
 ج

 اویری )جصهوای  -%۲۰+ هوای اویری )بص و %۲۰حای  پا ی )ایفصم  های مخقرف هوای اویری؛ری ازای دری کوره داخردر  ووز ا دما -8ادر 

 

ص رفقار ویمود  امردی یمرسمق  را در طو  مصور ۹ص کوره )امدر Centerlineرع ی در مقطا کورهم پیوفرر ووز ا دما دقرقا  ری روی خم میکزی )للاوه ری ریریمی دو

مقیی از مشمعر ری  ۱۰یمازد. مطارق ا ن نگودارم دمای روی مصور میکزی پ  از خیوج از مشمعر را امر  و  ی افزا ش  افقی و در فازمری وقی  ی وی میجی اد روامن

شمر ی خود )ح ود  سمقی ری  ۲۰۵۰وا  ۱8۰۰رر یم ص میامیا م لگرراویر شماد میر شمر ی در کانقورها )مقطاص و ا ن نگودار خطیم ن ده  کی ری دیرر . اخقلان دمای رر

گرین . پ  از های ریامی امعری امدر میوی ن نواحی احقیاغ مسمققرگا  روی مصور ه  یمی کوره قیار ن ارن م رردی در ه ییماخقار جی اد و اییوی پاامش مشمعرم دا 

زمری احقیاغم دمای  شمی ری ل ور از ناحری ا امر ی ملا   و  د واخ  وا انقهای کوره رون  کاه سمقیم را  گازها ری روی خم میکزی ری دیرر انققا  حیارت ری د واره و ر

یمطد دما ی را در امق اد مصور میکزی حیظ میگونی کی در پیوفررگرید. هگادخود می یم م حای  پا ی راهوی ن  شمهود ا شمادها م امیا م گی رهر یک   کی ن وی ن 

 احقیاقی در مراد حاهت ریریی ا ه ای .

 
 ریای ی ار وهای مخقرف دری هوای اویری آددر طو  کوره روی خطی در میکز کوره از دهانی مشعر وا انقهای  وغرریات دمای گاز -۹ادر 

 

 



 

 

  

 سرعت  توزیع-4-2

درزم ی دری هوای اویریص  ۲۰درزم ی و کاهش  ۲۰لگرراوی )حای  پا یم افزا ش کانقورهای یمیل  جی اد گاز در کوره دوار یمرگاد را ریای یمی امیا م  ۱۰امدر 

عری ده . مر اد یمیل  نگا انیی یماخقار آ یود  امردی ج  مشمعر و مصیک ازمری فیآ    اخقلاو یموخ  و هوا ایم  و نقشمی کرر ی در وعررن پا  اری امنشماد می

 .ک  و اییوی ووز ا حیارت ا یا می

ری . هسقی می مقی ریثانری ۲۱۷ح ود ری گرید کی ررشر ی ییل  آد ایفصم  ت ج  مصوری پیق رت و پا  ار در خیوجی مشعر ادر می-۱۰در حای  پا ی )ادر 

یمیل  ا ن ج  سمافقی معاد   پی زم  از طو  ارق ا ی کوره امق اد می ۱۵ایی  ۱۰وا م ان ازه و و اد    ار . پ  از ا ن ناحریم موم قوم ج  در اثی اخقلاو مقلاط در

یممیل  جی اد در نواحی پا رن امم ت اف  کیده و  یمم  ری کگقی حیک  را هوای ثانو ی و مصرم اطیان ری  شممادمی مقی ریثانری ۵۰-۴۰ ازد ده  ه  ار . ا ن ووز ام ن

یم  امعری ا یم ی ررن موم قوم وزر قی و پا  اری  امدر  ۲۰را افزا ش  .وعاد  م ا زم ی دری هوای اویری ) یمیل  خیوجی-۱۰در شمگیریی  بصم  زمورت چ ج  ری 

شمر ی آد ری ح ود  ام    موم قومم رال  نیو  لگرقمی مقی ریثانری ۲۷۰افزا ش  افقی و رر یم . ا ن افزا ش  یمیل  ج  در طو  کوره میر سمقی پی امود. اگیچی وی ه

امیقیی را وقو   می ام ت آ یموخ  و هوا و  زمرک  م اما میا ن پ   ه اخقلاو  ام ه و ران ماد انققا  ری پا رن ی احقیاغووان  م جی ری انققا  ناحری ا یم  کوره  د

اممدر  ۲۰در مقاررم را کاهش  .ارق ای کوره را کاهش ده  حیارت در م طقی پخ  زمم ی دری هوای اویری ) یممیل  ج  ری -۱۰در شممر ی  مقی  ۱۹۲ح ود جصم رر

سمرار کوواهک  . اف  موم قوم رال  میاف  می ریثانری یمیل  ج  ر سمقی پی ام ه وامود ه ام ت ولاط  در ا ن حای م  وی  ضمعرف گیدد. کاهش  شمقیی و یمیل  رر را 

یممعرف اممعریاممود کی میوی میفیآ    مدش هوای ثانو ی را ک   کیده و م جی ری اخقلاو  زممطلاحا  و  ر )ووان   ص ا جاد ک   و پا  اری Lazy flameای رر  وی و ا

 آ یود  امردی اعری را ری خطی رر  ازد. 
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 هوای اویری )جص -%۲۰+ هوای اویری )بص و %۲۰حای  پا ی )ایفصم  های مخقرف هوای اویری؛ری ازای دری در طو  کوره ووز ا ییل -۱۰ ادر

 

یمیل  خم میکزی ۱۱امدر  شماد می  پیوفرر  شمعر وا انقهای کوره ن شماه ه میده . هگادرا از دهانی م شمعر )کی ناز امودم هوای اویری را ل ور از طور کی م های م

امود. ا ن یمیل  راه در دهانی مشعر رال  ا جاد یمطد مقطا کوچدی دارن ص امقاب گیفقی و را یمیل  رسمرار راه ری امدر  ت ج  مقلاط  ری درود کوره وزر ق می

ام ت ری درود م طقی واک ش مد ام ه و هوای ثانو ی را را  یمیل  و جی اد ک  وی اطیان  ام    ررن ج  پی امی  یمی ش میو ش ری یمیل  ریای هی  ک  . مقاد ی 

 .ری  مقیی از دهانی مشعرم هگییا ی پر ا کیده و ری مقاد ی نس قا   دسانی می ۲۰حای م را ار  و  ی اف  کیده و در فازری ح ود 

سمرار حراوی زمری را در یمه  هوای اویری در ا جاد نریوی مصیکی اخقلاو )موم قومص ر یم  و نقش ا امعری ا یا میامدروی از هوای ثانو ی ا یموی دهی و ث ات  ک  . از 

سممر  کیرنصم را احاطی کیدد ج  میکزیم سممرهد هزم ریای جروگریی از احقیاغ ناقم )و ل م وویر  مونوک اممش  د ییم هوای ثانو ی للاوه ری وامرن اک نقش  ت پو

اممعری و ریخورهوا ی را ا یا می امم د ررش از ح   سمموز د واره کوره جروگریی میک  . ا ن جی اد هوای ثانو یم از پهن  سممرار دا  را آجی ن سممققر  گازهای ر ک  ؛ د م

 . [۲۱]ا   ریخوردی کی در زورت وقوعم م جی ری اوک حیاروی و ر زن آیقی نسوز کوره خواه 



 

 

  

 
  ریای ی ار وهای مخقرف دری هوای اویریآد ی مقی ۲۰ییل  در طو  کوره روی خطی در میکز از دهانی مشعر وا فازری وغرریات  -۱۱ادر 

 

 ی شیمیاییهاگونه توزیع-3-4

ام ه ایم ؛ ز یا ریریمی گیاد اد ررظ  مقگیکز  (𝐶𝑂) و مونوکسمر  کیرن (𝑂2) م اکسمرهد(𝐶𝐻4) های امرگرا ی ری ووز ا مقاددر ا ن مطایعیم وصررر مر اد گونی

ها و میزهای فرز دی اعری ای . از یوی د ییم را ووجی ری حاکگر  رو   نگا انیی دقرقی از کریر  اخقلاوم طو  نیو  ج  ص𝑂2و  𝐶𝐻4) های ازریده  هواک ش

یموخ  𝜆) ر یاحقیاغ  = ام ری (0.86 سمر  کیرندر ا ن  سماس ریای ارز اری وری ل واد مه  (𝐶𝑂) یمازیم مونوک سمرار ح ومی ر اماخ ومو  مرانی احقیاغم  ی ن مص

رهقی ن معرار ریای درک مرزاد وأثری وغرریات موم قوم  𝐶𝑂امود. در واقام رد اری کانقورهای ران ماد اخقلاو مصری و ام ایما ی نواحی ر ی از یموخ  مصسموب می

نظی ام ه زمین 𝐻2𝑂و  𝐶𝑂2امی امعری ایم . در ا ن رایمقا از ریریمی مصوموهت نها ی نظری های ریری ودگرر فیآ    اکسمر ایمرود در ه ی (%20±) هوای اویری

هگچ رن . ده  های رخش پرشرن ارانی نگیها را مر اد دمام اطلالات آ یود  امردی مقگا زی فیاوی از وصرررپواانی راهی اییوی ووز ا آدای م چیا کی ری دیرر ه 

زمر یم  کی رو دید ا یم ؛ یذا وصررر جاما مدانرزماما اد  کی ا امعری ا یمدوپرت  یماخقار ماکیو شمدرر ی در ا ن پهوهشم ارز اری لگردید آ یود  امردی و  های و

های پهوهشی ا ن کارم در  افقیم خارج از دام ی ا ن مطایعی وعی ف ا ه و ری ل واد فاز وویعیرو ریریمی دقرق مقاد ی انقشا ص𝑁𝑂𝑥 مصرطی )نظریهای ز سم آه   ه

 .آوی م ییرن مورد ارز اری قیار خواه  گیف 

یممی مر اد ا ن گونی اممعری ارانی میریر یمماخقار  اممن از کریر  اخقلاوم ران ماد احقیاغ و  وممو یی رو ده . پرش از وصررر کانقورهام ری م ظور درک رهقی رو   ها و

 .ییوری ای  (𝜆) ایافی یازیم وصررر ایقوکرومقیی و مصای ی نس   هوایاحقیاقی حاک  ری ا ری

 واک ش کری و ایقوکرومقیی احقیاغ مقاد ری زورت ز ی ای :

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 
 

یمقوکرومقیی واک شم ریای احقیاغ کامر  یماس ا یموخ  ورودی کوره ) ۴کرروگیم مقاد ری  ۱ری ا یم . را ووجی ری دری  سمرهد نراز ا صم مرزاد kg/s 0.99کرروگیم اک

 اود:ایقوکرومقیی مورد نراز ری ای  ز ی مصای ی میاکسرهد 

𝑚̇𝑂2,𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ = 0.99 × 4 = 3.96 kg/s 

 

سمرهد در هوا ) یمقان ارد اک سمی جیمی ا یماس ک سمرهد ورودیم هوای اویری و ثانو ی ری ا یم ی دری اک 𝑌𝑂2ریای مصا
= یمی قیار می0.233 گرید. دری هوای ص مورد ریر

kg/m 1.23ص ای . را فیض چیایی هوا در ایا م ورودی )m3/s 1.736)معاد   m3/h 6250اویری 
 ص دار  :3

𝑚̇𝑎𝑖𝑟,𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 = 1.736 × 1.23 = 2.14 kg/s 

𝑚̇𝑂2,𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 = 2.14 × 0.233 = 0.50 kg/s 

 

امیا م نیما  )Nm3/s 9.72)معاد   Nm3/h 35000دری هوای ثانو ی نرز  یم . را در نظی گیفقن چیایی در  kg/m 1.29ص ا
سمرهد موجود 3 صم دری جیمی اک

 در هوای ثانو ی ریاری ای  را:

𝑚̇𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 9.72 × 1.29 ≈ 12.54 kg/s 

𝑚̇𝑂2,𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 12.54 × 0.233 ≈ 2.92 kg/s 

 

 احقیاغ ریاری را مجگوع اکسرهد اویری و ثانو ی ای :ر اریا نم دری کر اکسرهد در دیقیس ریای 

𝑚̇𝑂2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.50 + 2.92 = 3.42 kg/s 

 

 آ  :ا ه ری دی  مییازیص ریای ایا م لگردیدی ا ریExcess Air Ratioری ا ن ایاسم نس   هوای ایافی )



 

 

  

𝜆 =
𝑚̇𝑂2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚̇𝑂2,𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ

=
3.42

3.96
≈ 0.86 

 

𝜆مق ار  < Φرزی ا)نسم   ه  1 > ص ری زمورت یمیایمیی در کوره ایم . در ا ن امیا مم ری دیرر Fuel-Richر ی )ده  ه حاکگر  رو   یموخ ص ری ویمو  نشماد1

سمر  کیرن ) یموخ  ورودیم وویر  مونوک یمرود کامر وگام  سمر ا سمرهد ریای اک یم . را ا ن حا م را   ووجی ص در خیوجی کوره اجق اب𝐶𝑂کگ ود  اوی اک ناپذ ی ا

امم  کی امم ت وص  واثری اخقلاو مصری ) دا اممعریصم پ   ه احقیاغ ری  اممی از موم قوم هوای Local Mixingدر مقطا ارق ا ی کوره )مص وده  ص و آ یود  امرت نا

شممعرم معراری لایی ریای درک اثی دری هوای اویری ری اویری قیار دارد. از ا ن روم ارز اری نصوه ووز ا گونی زممینها در ناحری مجاور م نظی از کگ ود کریر  اخقلاوم 

 کری اکسرهد در یرسق  ای .

𝜆ده  کی کوره در حای  پا ی را نس   هوا ری یوخ  مصای ات ایقوکرومقیی نشاد می = ک  . از آنجا کی هوای اویری و ها )ایا م ر ی از یوخ ص لگر می 0.86

زم ی دری آدم مق ار  ۲۰ک  م حقی را افزا ش رخش کوچدی از کر هوای احقیاغ را وامرن می سمق  هگچ اد می 0.89و ها ری ح ود  𝜆در یمر یم  و ماهر  کری  ر

یموخ  راقی می ام ریر ی از  امیا م میزی در ا ن  ام  کی مقاد ی دری و  امیا م لگرراوی واقعی و دادهمان . را   ووجی دا های مر انی  ت یمازیم دقرقا  م ط ق ری 

یمرگاد را ظیفر   زم عقیم ری دیرر مص ود  ون در روز  ۱۰۰۰کارخانی  سمراری از واح های  یم . در ر ام ه ا شمقیهای لگرراوی )مان   ظیفر  فنو ظر   های هام ن

یمازی ووور ت نسم   آ  فازمری داامقی راام . ر اریا نم ه ن ا ن مطایعی رهر یکن کرر دیصم احقیاغ مگدن ایم  از امیا م ایمقوکرومقیی ا  هیمرسمق   ا امیا م خ ت

یمقوکرومقیی نر یمانات را ج در دری هوای اویریا سم   ری نو امیا م کارکید واقعی کورهم ن امعری در  یمر  آ یود  امردی و حیاروی  سما  سم ؛ رردی ه ن ارز اری ح

 .و وأثری آد ری اخقلاو مصری ای  ص±20%)

 

   (CH₄)  توزیع متان -4-3-1

ایفصم ررشمر ی -۱۲ده . در حای  پا ی )امدر میکزی ریای یمی یم ار وی مخقرف نشماد میص را در مقطا طویی 𝐶𝐻4کانقورهای ووز ا کسمی جیمی مقاد ) ۱۲امدر 

زمری ح ود  ۹/۰کسمی جیمی مقاد در خیوجی مشمعر در ح ود  سموخقی )ناحری ر ی از مقادص وا فا یموخ  ن یم  و هسمقی   ار ؛ مقی در طو  کوره امق اد می ۴ایی  3ا

 ک  .اخقلاو را هوام مق ار آد ری ییل  ری یگ  زیی مرر میهای احقیاقی و پ  از آد ری دیرر پرشیف  واک ش

امدر  ۲۰را افزا ش  زم ی دری هوای اویری ) سمقی میکزی مقاد ری ح ود -۱۲در شمادمقی کاهش می 3ایی  ۲بصم طو  ه زم ی  3۰ایی  ۲۵ده  ه اف   ار  کی ن در

وی یوخ  و هوا و در نقرجی ایقیی در خیوجی مشعر ای  کی م جی ری اخقلاو یی اطو  ا ن ناحری ای . ا ن پ   ه مسققرگا  ناای از افزا ش موم قوم و ا ت آ

جصم هسمقی یموخ  نسموخقی ری دیرر اف  موم قوم ج  هوام وا فازمری -۱۲درزم ی دری هوای اویری )امدر  ۲۰در مقاررم را کاهش  امود.وسمی ا نیخ مومین مقاد می

های ریای درزم ی طو  ا ن ناحری ایم . کاهش دری هوای اویری رال  وضمعرف ا ت اخقلاو در ه ی ۵۰ایی  ۴۰امود کی معاد  افزا ش مقیی کشمر ه می ۶ایی  ۵

شمر ه و و  ر را نیخ واک ش ک  وی می امعری ک شماد می انجام .ام ه و ری ا جاد  ت  یمر  راه ی ری دری هوای اویری ن سما یماسم ووز ا مدانی مقاد ح ده  و ری ا ن ا

 حای  لگرراوی پا یم وعاد  م ای ی را ررن نیخ موین یوخ  و طو  ناحری آزادیازی حیارت در کوره ریقیار کیده ای . نقا ج حاکی از آد ای  کی
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 )جص هوای اویری -%۲۰و )بص + هوای اویری %۲۰م )ایفص حای  پا ی های مخقرف هوای اویری؛در مقطا طویی میکزی کوره ری ازای دری 4CHکسی جیمی  ووز ا -۱۲ادر

 



 

 

  

 (CO)  توزیع منوکسیدکربن-4-3-2

هام ااخوی رسرار حساس ریای ارز اری کریر  اخقلاو مصریم دیقییی ص ری ل واد  ت مصوو  مرانی کرر ی در فیآ    احقیاغ هر روکیرن𝐶𝑂مونوکسر  کیرن )

نیی خوری نگا اطور کی در مطایعات اخری نرز وأکر  ا ه ای م ووز ا ا ن گونی ارگرا ی ریاود. هگادها مصسوب میمویعی ری اکسرهد و مرزاد پرشیف  واک ش

ری و هه در ایا م لگردیدی ا ن مطایعی کی کوره ری زورت کری در رو   . [۹]راا  ها در طو  کوره میهای ریای جی اد و پرشیف  واک شکریر  اخقلاو در ه ی

𝜆ر ی )یوخ  =  ۱3اهگر  دوچ  انی در ا ایا ی نواحی احقیاغ ناقم و ارز اری لگردید آ یود  امردی مشعر دارد. ادر  𝐶𝑂ص قیار داردم ریریی ووز ا 0.86

ک   کی ده . ریریی کریی ا ن کانقورها مشخم میکانقورهای کسی جیمی ا ن گونی را در زیصی وقارد کوره دوار یرگاد ریای یی ی ار وی مخقرف نشاد می

یری نقش ایایی در مداد وشدرر و گسقیدگی حضور ا ن گونی ارگرا ی دارد؛ ری طوری کی را وغرری ا ت اخقلاوم طو  و یخام  وغرریات دری و موم قوم هوای او

 گیدد.در اعری دیقخون وغرریات مشهودی می 𝐶𝑂ناحری ر ی از 

قیار دارد. ا ن مقاد ی ناای از  ۱۴/۰ ه ا ه و در ح ود در ناحری نزد ت ری مشعر و ارق ای اعری مشاه 𝐶𝑂ایفصم ررشر ی کسی جیمی -۱3در حای  پا ی )ادر 

 𝐶𝑂در ناحری ر ی از یوخ  )هسقی ج ص و ق ر از ودگرر فیآ    اکسر ایرود ای . در ادامی طو  کورهم را ره ود اخقلاو و افزا ش زماد اقام م  𝐶𝑂وشدرر 

 های ودگرری احقیاغ ای . ار  کی ررانیی پرشیف  واک شکاهش می ۰۷/۰وا ۰۵/۰های مرانی ری ح ود و ر ج اکسر  ا ه و مق ار آد در رخشری

 ار . بصم دیقییی ری اکسرهد در ناحری ارق ا ی اعری و ا ت اخقلاو آ یود  امردی ری طیز چشگیریی ره ود می-۱3درز ی دری هوای اویری )ادر  ۲۰را افزا ش 

های ریای را ا ت ررشقیی زورت گرید. در نقرجیم م ص ی میروو ری ا ن ثانو ی و اخقلاو ه ی ص هوایEntrainmentاود مدش )افزا ش موم قوم ج  رال  می

ص. ا ن رفقار ۰8/۰وا  ۰۶/۰ای از طو  کوره نس   ری حای  پا ی ری طور مصسویی کاهش  افقی ای  )ح ود در رخش لگ ه 𝐶𝑂ده  کی ررظ  ی ار و نشاد می

ک  . را جروگریی می 𝐶𝑂وی یوخ  ری اکسرهد را فیاه  کیده و را وسی ا رون  موین یوخ م از وجگا یم دیقییی یی اوده  کی اخقلاو قویفرز دی نشاد می

ر ی اود کی را ووجی ری رو   کری یوخ دی  ران ه میووجی موم قوم ج م رخشی از یوخ  پرش از اخقلاو کامر ری نواحی پا رنا ن حا م ری دیرر افزا ش قارر

 گیدد.در انقهای کوره می 𝐶𝑂جی ری وجگا نس ی کورهم م 

درز ی دری هوای اویریم اف  موم قوم  ۲۰جص ری ویو  قارر ارز اری ای م در حای  کاهش -۱3طور کی در نگودار ووز ا مصوری و کانقورها )ادر در مقارر هگاد

و ررشر ی ا د ررظ   𝐶𝑂د. ا ن اخقلاو یعرف م جی ری کشر گی ناحری حضور گیدهای یوخ  و هوا میج  رال  وضعرف ا    اخقلاو آ یود  امردی مراد ه ی

درز  نشاد  ۴۰وا  3۰اود کی نس   ری حای  پا ی افزا شی در ح ود در ناحری اعری می ۱۰/۰وا  ۰8/۰ص و قیارگریی در رازه ۱3/۰آد در نزد دی مشعر )ح ود 

 ها و کاهش کارا ی اکسر ایرود نها ی یوخ  ای .اقم مصریم وأخری در ودگرر واک شده . ا ن پ   ه مسققرگا  حاکی از وش    احقیاغ نمی

 

 

 
 

 ایف

 
 ب

 
 ج

 هوای اویری )جص -%۲۰+ هوای اویری )بص و %۲۰حای  پا ی )ایفصم  های مخقرف هوای اویری؛ری ازای دریدر کوره دوار  COکسی جیمی  -۱3ادر 

 

 



 

 

  

)روی  𝐶𝑂ویم ارز اری کگی ا ن وغرریات در طو  کوره و مقا سی ا ت احقیاغ ناقم مراد ی ار وهای مخقرفم ووز ا مصوری ررظ  را ا ن وجودم ریای درک دقرق

 ارانی ا ه ای . ۱۴خطی از دهانی مشعر وا انقهای کورهص ایقخیاج ا ه ای  کی نقا ج آد در ادر 

زیفا  وارا مرزاد هوای ورودی نرس م رردی لگرقا  وص  وأثری موم قوم ج  و آ یود  امرت جی اد قیار  𝐶𝑂ر یم ووز ا صرم یوخ ده  کی در  ت منقا ج نشاد می

وعاد   آ یود  امردی م ثی لگر کیده و ک قی  دقرق آد ریای ا جاد-ک   کی دری هوای اویری ری ل واد  ت اهیم ک قیییدارد. ارز اری کگی ا ن ی ار وها وأ ر  می

 ک  .یازی ران ماد ا یا میها و رهر یدی م نقشی کرر ی در م  ی   آه   همراد اخقلاو م ای  در ر شی اعری و جروگریی از فیار یوخ  نسوخقی ری پا رن

 
 روی خطی از دهانی مشعر وا انقهای کوره COدرز  جیمی  -۱۴ادر 

 

  (O₂) توزیع اکسیژن-4-3-3

ر ی حاک  نگای ام ت اخقلاو و وا ر ک   ه رو   یموخ ده  . ووز ا اکسمرهد آ  ی وگامو ریای یمی حای  لگرراوی نشماد می 𝑂2کانقورهای کسمی جیمی  ۱۵امدر 

𝜆ری کوره ) =  ص ای .0.86

امدر  سمی جیمی -۱۵در حای  پا ی ) شمعرص ح ود  𝑂2ایفصم ک یم . از آن ۲3/۰در جی اد هوای ورودی )پریامود م یموخ ا سمق  در رو    یمر ر ی قیار داردم جا کی 

ک  . کاهش ررظ  دیم  کورهم ررظ  آد ری طور کامر ری زمیی مرر میهای مرانی و پا رناکسمرهد ورودی در واک ش را یموخ  ری یمیل  مومین ام ه و در رخش

نسموخقی در خیوجی کوره ایم . ویاوت ازمری یم ار وهای مخقرف در دری  𝐶𝑂دیم م دیرر ازمری ووقف فیآ    اکسمر ایمرود و راقی مان د اکسمرهد ری زمیی در پا رن

 هوای اویریم در مرزاد نیو  اعالی هوا ری درود هسقی یوخ  نهیقی ای  کی ری ویو  در نگودار خطی قارر مشاه ه ای .
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 ج

 هوای اویری )جص -%۲۰+ هوای اویری )بص و %۲۰حای  پا ی )ایفصم  اویری؛های مخقرف هوای ری ازای دریدر کوره دوار  O₂کسی جیمی  -۱۵ادر 



 

 

  

 

ک  م مق ار حاوی اطلالات رسمرار مهگی از آ یود  امرت امعری ایم . از آنجا کی خم ارز اری از میکز مشمعر )مصر وزر ق یموخ  خایمص ل ور می ۱۶نگودار امدر 

𝑂2  ک  های رریونی ری یگ  میکز نیو  میمقییص زیی ای . را پرشیوی جی ادم هوا از ه ی ۵در ارق ای کوره )وا فازری ح ود. 

اودم رردی و ها دی  نگیر ی م جی ری ا جاد اکسرهد مازاد در پا رنهوای اویری ری خلان وومور اویریم افزا ش هوای اویری در ا ن یرسق  یوخ  %۲۰ای  افزا ش ح

سمرار قویموم قوم ج  هوا را افزا ش می در نقرجیم ررشمقی ن مق ار اکسمرهد امود. وی هوا ری داخر هسمقی یموخ  میده . ا ن افزا ش موم قوم رال  نیو  امعالی ر

 اود.ری . را ا ن حا م ری دیرر واک ش یی ام مق ار ا ن اکسرهد نیو ی هگچ اد رسرار ناچرز ای  و نها قا  کاملا  موین میری مصور میکزی می

یموخ  و نیو  اعالی ری میکز اعری را ن ااقی راا . در امود هوا وواد کافی ریای رر ی ری موم قوم اف  موم قوم هوای اویری رال  می هوای اویری %۲۰حای  کاهش 

و احقیاغ ناقم  𝐶𝐻4ا ن ل م نیو  موفق اکسمرهد ری میکزم دیرر ازمری طوهنی ام د هسمقی یموخ  . ک  نقرجیم کگقی ن مق ار اکسمرهد ری مصور میکزی نیو  می

 مویعی در ا ن ی ار و ای .

شماد میری ر یم دری هوای اویری ری جای وغرری ررظ  نها ی اکسمرهدم ری ل واد  ت اهیم ک قی  آ یود  امردی لگر م یموخ ده  کی در امیا طور خلازمیم نقا ج ن

 ک  .کیده و را وغرری نیخ اخقلاو اعالیم مصر و ا ت آزادیازی حیارت را در کوره وعررن می

 
 یازی کورها ریدرز  جیمی اکسرهد روی خطی از دهانی مشعر وا انقهای کوره در  -۱۶ادر 

 

 گیرینتیجه -5

ام ری یمیدر ا ن پهوهشم  یمی اثی موم قوم هوای رع ی جی ادم انققا  حیارت و احقیاغ رریپرشیمازی جاما  زم عقی را ه ن ریر یمرگاد  آمرخقی در  ت کوره دوار 

اممعری و مر اد%20±اویری )وغرریات  شمماد میدریص ری آ یود  امرت  امم . نقا ج ن اممرگرا ی انجام  -ده  کی دری هوای اویری ری ل واد  ت اهیم ک قیییهای ویمو

امعری ا یا میک   هآ یود  امردی کرر یم نقش وعررن یمیای در اخقلاو و پا  اری  یم  کی افزا ش ک  . ریر زم ی دری هوای اویریم ر ۲۰ها حاکی از آد ا شمر ی در ر

ص را را کاهشی 𝐶𝐻4ای کی طو  هسقی یوخ  )اود؛ پ   هوی ج  موج  وقو   اخقلاو آایقی میمقی ری ثانری افزا ش داده و را نیو  لگرق ۲۷۰ییل  ج  را ری 

زم ی ری  3۰وا  ۲۵ یمیل  وا  ۲۰ده . در مقاررم کاهش مقی وقررر می 3وا  ۲در زم ی هوا را اف   امعریامدر مقی ری ثانریم رال  ۱۹۲در وی ای رر  وی و و  رگریی 

 ده .مقیص افزا ش می ۶وا  ۵درز  ) ۵۰وا  ۴۰ا ه و طو  هسقی یوخ  را 

سمققرگی ری ووز ا دما و م  ی   حیاروی کوره دارن . در حای  پا یم ناحری دا  )دمای راهی  ام هم وأثری م  ۴۵وا  ۴۰کرو نص ح ود  ۱8۰۰وغرریات آ یود  امردی  اد

زم  از طو امش میدر یمر قی  گ فیاه  می  کوره را پو امعری و افزا ش ک  . را افزا ش دری هوام ری دیرر رقرقده  کی ووز ا حیاروی مطروری ریای فیآ     یمازی 

شمر ی دما از  یم ار وی کاهش هوام ری دیرر اف  کرو ن کاهش می ۲38۵کرو ن ری  ۲۴۰۲ظیفر  حیارویم رر یموی د ییم اف  موم قوم در  کریر  اخقلاوم  ار . از 

ام    طو  ناحری دا  و اف  ررشمر ی دما ری  سموزها را ری هگیاه ووان  خطی ا جاد و شامود کی ا ن امی میکرو ن می ۲3۲۹موج  کاهش  های حیاروی مویمعی در ن

امیا م قیار دارد؛ ری طوری کی ره ود اخقلا ام . للاوه ری ا نم کریر  احقیاغ نرز کاملا  وص  وأثری ا ن  امقی را یمرود را دا سمر ا یم ار وی افزا ش هوای اویریم اک و در 

سمممر  کیرن ) سمممی ا کیده و ررظ  مونوک شممم    احقیاغ ناقم و افزا ش کاهش می ۰8/۰وا  ۰۶/۰ص را ری ح ود 𝐶𝑂و ده م در حایی کی کاهش دری هوا م جی ری و

 گیدد.می ۱۰/۰وا  ۰8/۰وا میز  𝐶𝑂ررظ  

ک   کی و ظر  رهر ی موم قوم هوای اویری )حای  پا یص ریای ا جاد وعاد  مراد اخقلاو م ایم م طو  امعری ایمقان ارد ات میدر مجگوعم دیمقاوردهای ا ن مطایعی اث 

یم . ا ن  افقی سمر ج    مشمعرها میو ووز ا  د واخ  دما در ناحری پخ  کرر دی کاملا  یمیوری ا های ووان   م  ای لرگی و مصایم اوی ارزامگ  ی ریای طیاحی ن

 ها در ز ع  یرگاد ارانی ده  .یازی ران ماد موین انیوی و کاهش آه   ههای ک قی  هواگ   را ه ن رهر یی و وویعی یرسق ز عق

 

 

 



 

 

  

 فهرست علائم 

 kJ/kg.K   pcم گیمای و هه در فشار ثار 

 J/kg                                                    Hم آنقایچی و هه

 sr2W/m                                                   I.م  sو  rا ت وارش در موقعر  

 2s/2m kم انیوی ج  شی آایقیی

 3W/m kPم نیخ وویر  انیوی ج  شی آایقیی

 Pa pفشارم 

 s3kg/m iS. مری واح  حج  iنیخ وویر   ا موین گونی 

 K Tم دمای مصری
 m/s Uم ریدار ییل  یرا 

 iY م ر ود رع iکسی جیمی گونی 

 

 

 

  فهیی  للان   ونانی
 s/2m                                                                        𝛼م یی   پخش حیاروی

 3s/2m                                                                     𝜖م نیخ اولان انیوی ج  شی آایقیی

 Pa.s µد  امردیم و سدوز قی 

 Pa.s tµم و سدوز قی آایقیی

 3kg/m                                                                            ρچیاییم

 𝜎𝐻 ل د پیانقر ریای انیوی

 k 𝜎𝑘 ل د پیانقر ریای

 ϵ 𝜎𝑒ل د پیانقر ریای 

 m/1 𝜎𝑠م یی   پیاک  گی وارش

 C آایقیی ییا   م  

 kg/m.s Γ𝑖,𝑒𝑓𝑓م iپخش م ثی گونی    یی

 𝜙 وارش یهاجه  نرفاز روارا 

 n ادس    یی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 نامهواژه
 معاد  انیررسی واوه فاریی در مقن

 Absorption Coefficient یی   جذب

 Aerodynamics آ یود  امرت

 Alternative Fuels های جا یز نیوخ 

 Buoyancy Effects اثیات ا اوری

 Calcination کرسر ایرود

 Calciner کرسا  ی

 Clinker کرر دی

 Coating Layer ه ی پواشی

 Computational Fluid Dynamics (CFD) د  امرت یراهت مصای اوی

 Conjugate Heat Transfer انققا  حیارت مزدوج

 Dilution ا گیرقرق

 Discrete Ordinates (DO) مخقوات گسسقی

 Eddy Dissipation Model (EDM) ایگیداریم   اولان 

 Entrainment مدش )یرا ص

 Equivalence Ratio ارزینس   ه 

 Euler-Lagrange هگیانه-اویی

 Excess Air Ratio نس   هوای ایافی

 Fuel-Rich ر ییوخ 

 Grid Independence ایققلا  از ا دی

 Ideal Gas Law آ قانود گاز ا  ه

 Isotropic هگسانیید

 Lazy Flame اعری و  ر

 Mass Flow Inlet ورودی دری جیمی

 Momentum موم قوم 

 No-slip Condition ایو ل م یغزن

 Non-premixed Combustion آمرخقیاحقیاغ رریپرش

 Oxy-fuel Combustion یوخ -احقیاغ اکسی

 Poly-Hexcore Mesh مدع ی )موزا رتص-چ  وجهی ا دی

 Pressure Outlet خیوجی فشار

 Radiative Transfer Equation (RTE) معادیی انققا  وشعشا

 Refractive Index یی   ادس 

 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) گریی ر  وی زایقوک  را مرانیرن-ناو ی

 Rotary Kiln کوره دوار

 Scattering Coefficient یی   پیاک  گی

 Shear Stress و ش ریای

 Sintering یر قی  گ

 Specific Heat Capacity ظیفر  گیما ی و هه

 Steady-state حای  پا ا

 Turbulent Kinetic Energy انیوی ج  شی آایقیی

 Velocity Inlet ورودی ییل 

 Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model (WSGGM) م   مجگوع وزنی گازهای خاکسقیی

 Zero Gauge Pressure فشار نس ی زیی
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